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SUMMARY
This paper presents the development and results of a part of one more general research about chemical change. It points
out the use of the causality when students explain one phenomenon with two chemical changes called Copper cycle.
The results of our study show the specific characteristics of the use of the causality in chemistry, and its relation with
the theoretical models and chemical entities constructed by students along the learning of the concept of chemical
change at the end of Senior High School in Barcelona.
INTRODUCCIÓN
Los resultados obtenidos en investigaciones realizadas
en el campo de didáctica de la química permiten afirmar
que la construcción del concepto de cambio químico en
la escuela secundaria es uno de los objetivos centrales a
abordar durante el proceso de aprendizaje. Se han detec-
tado dificultades en el aprendizaje de los conceptos
químicos (Solomonidou, 1991; Llorens, 1991, Roletto,
1994; Martín, 1994; Ramsden, 1997; Stavridou, 1998),
se ha analizado la evolución de las explicaciones a
diferentes edades (Prieto, 1993) y se han identificado
modelos de explicación en el alumnado (Andersson,
1990; Sanmartí, 1995; Watson, 1995).
Un razonamiento causal es aquél que se caracteriza por
asociar «causas» y «efectos» a los fenómenos que acon-
tecen. Una concepción causal espontánea responde a una
determinada visión del mundo, a un modo de ver y
explicar cómo se desarrollan los acontecimientos, y está
presente en la manera habitual de expresarse las perso-
nas y en los mecanismos de acción que describen. En el
período de iniciación en aprendizaje de la química ad-
quiere mucha importancia el entrenamiento del alumna-
do en la elaboración de las explicaciones químicas y es
probable que en este momento el alumnado construya
sus explicaciones utilizando un razonamiento causal o
un razonamiento analógico.
En ocasiones, el aprendizaje tiene lugar al identificar
cada nuevo concepto o fenómeno como si se pareciera a
algo que ya conocemos previamente. En varias investi-
gaciones se ha detectado el uso de analogías en diferen-
tes situaciones de aprendizaje (Duit, 1991; Thagard,
1992; Ogborn, 1996; Treagust et al., 1996). El uso del
pensamiento analógico presenta limitaciones en el apren-
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dizaje del concepto de cambio químico, ya que el alum-
nado no puede relacionar este concepto con nada que
conozca previamente, y hemos observado que, cuando
se utilizan analogías, funcionan más para decir lo que no
es el cambio químico que no para elaborar una explica-
ción sobre el mismo (Solsona, 1997).
Entre los estudios realizados dentro del marco construc-
tivista hay pocas investigaciones empíricas directas so-
bre el uso de la causalidad (Pozo, 1991). La investiga-
ción que presentamos en este artículo sobre el estudio
del uso del razonamiento causal forma parte de una
investigación más amplia que aborda el aprendizaje de la
interpretación de los fenómenos químicos (Solsona, 1997).
El estudio del uso de los razonamientos causales en el
análisis de las entrevistas es una primera aplicación, en
el ámbito de la química, del análisis de la causalidad,
hecho por Rufina Gutiérrez (1994), en física, según el
modelo de De Kleer y Brown. Gutiérrez (1994) señala
que en muchas ocasiones, en la investigación didáctica,
ante un conocimiento explícito determinado se interpre-
ta que proviene de un determinado conocimiento implí-
cito del alumno. Antes de hacer esta interpretación
habría que preguntarse de dónde procede esta explica-
ción y dar oportunidad al alumno a que explicite este
conocimiento implícito.
En nuestro trabajo de investigación abordamos las difi-
cultades específicas que se presentan en el aprendizaje
del concepto de cambio químico, tanto en sus compo-
nentes factuales como teóricos; es decir, tanto de los
hechos como de los conceptos químicos. Además, ana-
lizamos cómo se llega a la idea de que algo no cambia,
el elemento químico, viendo que cambian las sustancias.
Se ha insistido repetidamente en que la enseñanza de las
ciencias debe ser experimental, pero también se ha
criticado la falta de sentido global de los experimentos
escolares para el alumnado y su desvinculación de los
conceptos teóricos que se trabajan (White, 1996). En
clase de química, es necesario que el alumnado aprenda
a mirar los fenómenos de la manera específica que lo
hace la química y para ello debe ser capaz de construir
explicaciones de los fenómenos utilizando los conceptos
químicos.
UN ENFOQUE DESDE LAS CIENCIAS
COGNITIVAS
Desde las ciencias cognitivas, se propone que el conoci-
miento científico se construya mediante el estableci-
miento de una relación de similitud entre un hecho y el
modelo teórico que lo interpreta, de manera que lleguen
a contenerse mutuamente y formen una teoría (Giere,
1988; Izquierdo, 1996). Cuando un hecho se convierte
en un «hecho interpretado», puede llegar a funcionar
como un modelo teórico respecto a otros hechos que aún
no se han interpretado. En nuestra opinión, los modelos
teóricos que va construyendo el alumnado durante el
aprendizaje escolar, como resultado de la intervención
docente, tienen en gran parte carácter implícíto. Estos
modelos teóricos le permiten explicar los fenómenos y
razonar a partir de los experimentos, y pueden evolucio-
nar a lo largo de la escolarización.
El problema aparece cuando debe introducirse un hecho
nuevo que requiere un nuevo modelo, como el de cambio
químico, puesto que es difícil llegar a captar la similitud
entre él y otros fenómenos interpretados implícitamente
con anterioridad, mediante el modelo «cambio de esta-
do» o simplemente considerándolo un fenómeno «natu-
ral». En esta situación, lo importante es llegar a interpre-
tar el fenómeno; cuando esto se consigue, el fenómeno
adquiere las características del modelo y podrá funcio-
nar como analogía para explicar otro fenómeno desco-
nocido del mismo tipo.
Dado que el alumnado tiene acceso a un número de
hechos o fenómenos más reducido de los que intentan
explicar las teorías científicas propias de cada una de las
disciplinas, los modelos teóricos serán simples al inicio
del aprendizaje y se harán más complejos a medida que
se conozcan más hechos que explicar. Se trata de superar
las explicaciones adecuadas sólo para un pequeño nume-
ro de fenómenos.
La construcción de los modelos teóricos requiere dar
sentido a las situaciones experimentales que se planteen
al alumnado y han de permitir razonar a partir de las
mismas. Por ello, en situación de aprendizaje identifica-
mos los modelos teóricos que utiliza el alumnado a
través del conjunto de explicaciones que es capaz de
elaborar sobre uno o diversos hechos interpretados.
UNA INVESTIGACIÓN SOBRE LA EMER-
GENCIA DEL CONCEPTO DE CAMBIO
QUÍMICO
Hemos llevado a cabo una investigación amplia sobre el
concepto de cambio químico, a lo largo de tres años, de
2º de BUP a COU, con un grupo de 51 chicos y chicas de
un instituto de BUP de Barcelona (Solsona, 1997).
Durante la investigación realizada en contexto escolar se
utilizaron varios instrumentos, entre ellos la confección
de una redacción, un cuestionario sobre la realización
del experimento llamado ciclo del Cu (Solsona e Iz-
quierdo, 1998b) y una entrevista sobre el mismo experi-
mento.
Para el análisis de la redacciones se establecieron unas
categorías que permitieron detectar que el alumnado
habla sobre el cambio químico a partir de tres diferentes
enfoques globales que llamamos: modelo mecano, coci-
na e interactivo. En cada uno de los modelos, los concep-
tos utilizados para explicar el cambio químico, las rela-
ciones que se establecen entre los conceptos y los ejemplos
que se dan de cambio químico presentan regularidades
en un mismo modelo y diferencias entre los modelos. Un
cuarto grupo de alumnos y alumnas no llegó a formular
ningún modelo y los hemos reunido en un último grupo
que llamamos modelo incoherente (Solsona e Izquierdo,
1998a; Izquierdo y Solsona, 1999).
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El modelo mecano de cambio químico es aquél en el que
el discurso se construye fundamentalmente en torno a la
explicación microscópica del cambio, sin dar importan-
cia a los fenómenos. Se habla del cambio desde la
estructura interna, los ejemplos son teóricos o en algu-
nos casos no se indican ejemplos y es habitual el uso de
reglas analógicas implícitas.
El modelo cocina de cambio químico es aquél en el que
el discurso se construye fundamentalmente en torno a
los fenómenos. En el texto escrito se citan uno o dos
ejemplos empíricos, a partir de los cuales se infiere qué
es un cambio químico, y se explica como un cambio
físico o un cambio de propiedades. Los ejemplos de
cambio que se citan también son empíricos.
El modelo interactivo de cambio químico es aquél en el
que la interpretación del cambio químico se realiza en
términos de cambio de sustancias, es decir, de formación
de nuevas sustancias que sustituyen claramente las sus-
tancias iniciales. En la interpretación del cambio y, por
lo tanto, en la construcción del discurso hay una relación
coherente y equilibrada entre el nivel de explicación
macroscópico y microscópico. Los ejemplos que se citan
son teóricos y el texto es coherente globalmente.
El modelo incoherente del cambio químico es aquél en
el que no se explica el cambio químico, los ejemplos que
se citan del mismo tienen carácter ilustrativo y no están
razonados. En él no se utiliza claramente ninguna termi-
nología, ni macroscópica, ni microscópica para descri-
birlo. El texto escrito sobre el cambio químico se cons-
truye sin una progresión temática ordenada, en forma de
islas de conocimiento, sin relación entre ellas. El alum-
nado presenta, en la mayoría de los casos, una lista sin
conexión de lecciones de cosas y de definiciones. En este
caso, el alumnado no ha sabido integrar sus propias ideas
con las que se han trabajado en clase.
Los modelos teóricos de cambio químico construidos
durante nuestra investigación a partir del contenido de
las producciones escritas del alumnado, ya sean las
respuestas a cuestionarios o las redacciones, son en
realidad fotografías estáticas de un pensamiento dinámi-
co. Debido fundamentalmente a la naturaleza dinámica
de los datos y a los resultados obtenidos en las pruebas
anteriores, vimos la necesidad de intentar ver si el
alumnado podía comunicar mejor sus explicaciones con
las entrevistas.
DINÁMICA DEL RAZONAMIENTO EN LAS
EXPLICACIONES DE LOS ALUMNOS
Para la investigación de la naturaleza dinámica del
razonamiento, durante el tercer año de la investigación,
una muestra de 12 estudiantes, 5 chicos y 7 chicas, fue
entrevistada personalmente sobre el experimento llama-
do ciclo del Cu (Andersson, 1990; Llorens, 1991), que
incluye las dos reacciones siguientes:
Cu + 4 HNO3 → Cu(NO3)2 + 2 NO2 + 2 H2O
Cu(NO3)2 + Fe → Fe(NO3)2  + Cu
El alumnado ya había realizado el experimento del ciclo
del Cu dos veces con anterioridad a la entrevista, en 2º y
3º de BUP, con un año de diferencia. La entrevista se
desarrolló siguiendo una pauta orientativa que contenía
preguntas relativas a la segunda reacción incluida en el
ciclo del Cu que se realizó in situ.
Las entrevistas fueron pensadas para acercarnos por
aproximaciones sucesivas a las explicaciones del alum-
nado y para evitar una interpretación prematura o preci-
pitada de los datos obtenidos hasta entonces en la inves-
tigación. Para ello intentamos que las entrevistas
transcurrieran en un tono de conversación que permitie-
ra la libre expresión de la persona entrevistada y facili-
tara la libre expresión de su pensamiento espontáneo, sin
restricciones. Con este objetivo tratamos de que el con-
trol del diálogo lo llevara tanto la persona entrevistada
como la entrevistadora; es decir, nuestro objetivo no era
que la persona entrevistada nos diera la explicación
científica «verdadera» sino que nos diera su explicación.
El objetivo de la entrevista es identificar el uso del
razonamiento causal que aparece en la explicación de la
reacción entre el Cu(NO3)2 y el Fe. Nuestra hipótesis de
trabajo, de acuerdo con Rufina Gutiérrez (1994) es que
las personas, cuando pensamos espontáneamente, utili-
zamos estructuras causales para explicar los fenómenos
identificados. Hemos querido averiguar si existe alguna
relación entre los diferentes modelos teóricos identifica-
dos en las redacciones escritas por el alumnado y el uso
de la causalidad.
La entrevista se centró en la reacción entre el Cu(NO3)2
y el Fe, con el intento de dar más oportunidades para que
el alumnado explicitara su interpretación del ciclo del
cobre. Tanto la primera reacción (Cu + 4 HNO3 →
Cuadro I
Número de alumnos y alumnas en cada modelo teórico.
El cuadro I recoge el número de alumnas y alumnos
agrupados en cada uno de los modelos teóricos.
El alumnado agrupado en el modelo interactivo ha inte-
riorizado el modelo científicamente aceptado de cambio
químico, pero es dudoso que esto haya sucedido en los
otros tres modelos: mecano, cocina e incoherente.
Modelo Núm. total Porcentaje
cambio químico alumnado alumnado
Modelo incoherente 10 chicas, 7 chicos = 17 33%
Modelo mecano 6 chicas, 11 chicos = 17 33%
Modelo cocina 4 chicas, 9 chicos = 13 26%
Modelo interactivo 1 chica, 3 chicos = 4 8%
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Cu(NO3)2 + 2 NO2 + 2 H2O) como la segunda reacción
del ciclo del Cu: (Cu(NO3)2 + Fe → Fe(NO3)2 + Cu)
habían presentado problemas, en los aspectos fenome-
nológicos y en la interpretación teórica. Pero había
algunas respuestas del alumnado a la segunda reacción
que no quedaban claras. Por ello se centró la entrevista
en la segunda reacción: el Cu(NO3)2 con el Fe.
En la pauta orientativa para realizar la entrevista, las
reglas de oro son a) no hablar más que las personas
entrevistadas, no plantear preguntas inductoras, hacer
preguntas abiertas, no dicotómicas, simples y que impli-
quen una sola idea; b) no introducir nuevos conceptos y
no añadir información a la que da la persona entrevista-
da. En la confección de las preguntas utilizadas en
nuestra entrevista hemos seguido dos criterios: utilizar
las propias palabras del alumnado, siempre que fuera
posible, para sugerirles que expliquen mejor sus afirma-
ciones, y utilizar preguntas abiertas y simples, pero que
hicieran reflexionar sobre el experimento.
En un primer momento combinamos preguntas de defi-
nición (¿Qué es para ti un ion?) con preguntas de com-
paración (¿Qué relación de semejanza o de diferencia
crees que hay entre un ion y un átomo?) Pero, en las
últimas entrevistas, estas preguntas no se plantearon,
porque inducían respuestas memorísticas o de libro, que
no permitían acercarnos al modelo de explicación del
experimento construido por cada chico o chica y, por lo
tanto, no han sido utilizadas en el análisis.
En cuanto a la administración de la entrevista, el estable-
cimiento de la temática sobre la que se iba a desarrollar
fue relativamente fácil, puesto que el alumnado sabía
que la entrevistadora era la misma persona que en cursos
anteriores les había propuesto la realización de diferen-
tes pruebas para averiguar sus ideas sobre el cambio
químico, y la conocían personalmente. De esta forma,
con unas breves palabras, la entrevistadora concertaba
los términos y el tema de la entrevista con el objetivo de
comprender mejor las explicaciones que había recibido
en los cuestionarios escritos realizados anteriormente.
Constatamos la satisfacción que reflejaban las chicas y
los chicos por el hecho de ser entrevistados.
ANÁLISIS DE LAS ENTREVISTAS
En el análisis de las producciones del alumnado, había-
mos observado la facilidad de éstos en utilizar simultá-
neamente diferentes tipos de explicaciones para un mis-
mo fenómeno. Por ejemplo, si se comparan las respuestas
dadas al cuestionario que acompaña la realización del
experimento del ciclo del cobre, con anterioridad a la
entrevista, se observa la facilidad con que una misma
persona puede cambiar de explicación, poniendo o qui-
tando elementos, que tanto considera centrales en la
explicación de un fenómeno, como, de pronto, considera
secundarios.
Abordamos el análisis del razonamiento causal implíci-
to en las explicaciones elaboradas en las entrevistas
porque era la primera oportunidad que teníamos para
interrogar al alumno o alumna respecto a las acciones
que está realizando sobre el fenómeno. Los anteriores
instrumentos de investigación no proporcionaban infor-
mación sobre su actuación acerca del fenómeno químico
o sistema objeto de estudio.
Las categorías que hemos utilizado en el análisis de las
entrevistas coinciden con algunas de las categorías uti-
lizadas en el análisis de las redacciones. Las unidades de
análisis que recogen las distintas categorías de las entre-
vistas son las siguientes: ejemplos de cambio químico,
qué cambia, qué se conserva durante el cambio, nivel de
explicación del cambio, uso del razonamiento analógico
y uso de la causalidad por parte del alumnado en el
momento de elaborar las explicaciones. En este artículo
vamos a referirnos únicamente a aquellas categorías que
aparecen en la investigación relacionadas con el uso de
la causalidad en el caso del ciclo del Cu, que son las que
aparecen en el cuadro II que hay a continuación.
Cuadro II
Ejemplo de las categorías de análisis en la entrevista realizada
con Santi.
Categoría Unidades de análisis seleccionadas
Qué cambia (5) «[...] teníamos el nitrato de cobre en forma
iónica; por un lado, teníamos el cobre y, por otro,
el nitrato y, al poner el hierro, el cobre se ha
depositado alrededor del hierro y un poco de
hierro del clavo se ha extendido y se ha hecho
nitrato de hierro».
Qué se (13) «[...] los átomos de los elementos, los
conserva núcleos o los átomos, lo que cambia es que se
juntan de una forma  o forman otro compuesto».
Nivel de (5) + (6) «[...] en un principio hay un equilibrio,
explicación al poner el clavo de hierro, de los átomos que se
desprenden del hierro; hay un equilibrio de los
que se desprenden con los que se juntan».
Uso de la (5), (6) (7) «[...] pero al calentarlo, aceleramos la
causalidad reacción y se acelera el proceso de los átomos de
hierro que se liberan del sólido y pasan a forma
iónica», (8) «[...] lo que hacia el hierro es dar
electrones de su átomo y el cobre coge los
electrones. Hay una transferencia de electrones de
su átomo y el cobre coge los electrones. Hay una
transferencia de electrones que hace que el nitrato
de Cu pase a nitrato de Fe», (9) «[...] los
compuestos no están formando una molécula,
sino que el cobre está en forma iónica; un catión
que ha perdido electrones y está en disolución en
la sustancia y no se ha unido al anión, que es el
nitrato que está con carga negativa, porque ha
ganado electrones», (10) «[...] para saber si
tenemos cationes y aniones hacemos pasar
electricidad,... por atracción de cargas»,  (11.1)
redox [...] hay una sustancia que pierde electrones
y otra que los gana, el cobre es el que gana los
electrones, es decir, pasa de tener carga +2 a tener
carga 0, porque deposita en forma sólida y el
hierro es sólido, o sea, está a cero y pasa a +2».
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Los números entre paréntesis indican las unidades de
análisis tal como se numeraron en la transcripción de la
entrevista.
En nuestro estudio hemos identificado cuatro tipos de
estructuras causales. Las «estructuras causales lineales»
son aquéllas que tienen un agente causal, tal como puede
verse en la figura 3. Las «cadenas causales» son aquéllas
que incluyen dos explicaciones o estructuras causales,
con la actuación de dos agentes causales, de forma que
el efecto producido en la primera estructura causal actúa
de agente causal de una segunda estructura que va
encadenada a la primera, tal como puede observarse en
la figura 4. Las dos estructuras, tanto la lineal como la
cadena causal pueden ser simples o complejas según
produzcan uno o varios efectos o materiales finales.
En nuestro estudio, 5 alumnos y 4 alumnas usan estruc-
turas lineales causales y 4 alumnos y 3 alumnas usan
cadenas causales, tal como puede verse en la figura 4.
Para el análisis del razonamiento causal hemos detecta-
do que el alumnado utiliza los siguientes elementos que
constituyen cada estructura causal: los materiales inicia-
les, los materiales finales, la acción llevada a cabo por un
agente causal y el proceso que tiene lugar en el sistema.
Por ejemplo, Santi dice: «[...] teníamos el nitrato de
cobre en forma iónica; por un lado, teníamos el cobre y,
por otro, el nitrato y, al poner el hierro, el cobre se ha
depositado alrededor del hierro y un poco de hierro del
clavo se ha extendido y ha formado nitrato de hierro».
A partir de la interpretación de las frases del alumno
construímos una descripción funcional en la que identi-
ficamos como materiales iniciales del sistema el Fe, el
Cu2+ y el NO3–. La acción es la de «poner el hierro» y los
materiales finales del sistema son Cu y Fe(NO3)2.
La descripción funcional de esta estructura causal lineal
compleja de Santi es la siguiente (Cuadro III):
Cuadro III
Descripción de una estructura causal lineal compleja.
gunda estructura que va encadenada a la primera. Así,
Santi dice «[...] en un principio, hay un equilibrio, al
poner el hierro de los átomos que se desprenden del
hierro con los que se juntan; pero, al calentarlo, acelera-
mos la reacción, y se acelera el proceso de los átomos de
Fe que se liberan del sólido y pasan a forma iónica».
Los materiales iniciales de la primera estructura causal
son el Fe, el Cu2+ y el NO3–. La acción es la de «poner el
hierro» y el material final del sistema es «el equilibrio de
los átomos de Fe». Sobre este material obtenido como
producto de la primera estructura causal actúa un segun-
do agente causal que es «el calor» y los materiales finales
de la segunda estructura causal son «la reacción que se
acelera entendida como proceso y los átomos de Fe que
se liberan del sólido y pasan a forma iónica»
La descripción funcional de esta cadena causal compleja
que incluye dos explicaciones es la que se describe en el
cuadro IV.
La estructura causal anterior es lineal aunque compleja
porque un solo agente causal produce dos efectos.
En otras ocasiones, el alumnado utiliza cadenas causa-
les, en las que el efecto producido en una primera
estructura causal actúa como agente causal de una se-
Actúa sobre Produce
AGENTE   CAUSAL →     ELEMENTO/S →  EFECTO/S
Cu
       Fe → Cu2+, NO3– →
Fe(NO3)2
Cuadro IV
Descripción de la cadena causal compleja.
Actúa sobre Produce
AGENTE   CAUSAL  →  ELEMENTO/S →  EFECTO/S
Fe  →  Cu2+, NO3–  →  equilibrio de
 los átomos de Fe
2º AGENTE CAUSAL




Queremos remarcar la importancia de aquel sector del
alumnado que utiliza la causalidad procesual (Solsona,
1997). Tal como se puede ver en la figura 4, además de
Santi, otros alumnos construyen estructuras causales en
las que el cambio químico se explica como un proceso,
es decir, como una sucesión de pasos encadenados que
tienen lugar entre las sustancias que reaccionan, no
como un fenómeno en el cual desaparecen unas sustan-
cias y se obtienen otras nuevas sustancias. Por ejemplo,
Elena construye una estructura de causalidad procesual
cuando dice que «el calor, el Cu(NO3)2 ha hervido y esto
hace que reaccione con el hierro, haciendo que se he-
rrumbre».
Los agentes causales utilizados por el alumnado son
elementos del sistema como el clavo, el ácido, el reacti-
vo, el alambre, el Cu y el Fe. Pero también utilizan como
agentes causales elementos externos del sistema como
el calor, la acción de agitar, el calentador, la temperatura
y la electricidad.
La estructura más utilizada en las explicaciones causales
construidas en nuestra investigación es: agente causal →
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uno o más materiales → uno o más efectos, tal como se
puede ver en el cuadro V.
Santi es el único alumno que construye una cadena
causal compleja con dos agentes causales. El resto de los
que utilizan la causalidad construye cadenas causales en
las que, en la mayoría de los casos, el agente causal actúa
sobre dos o tres materiales iniciales y/o se obtienen dos
materiales finales. Pero parece ser que ésta es una carac-
terística del razonamiento causal en química y habrá que
verificar si se repite en otras investigaciones.
Las tres alumnas que no utilizan explicaciones causales,
en nuestro estudio, se limitan a hacer descripciones o a
repetir memorísticamente las explicaciones oídas en
clase. No utilizan un razonamiento alternativo.
LA CAUSALIDAD Y LOS MODELOS TEÓ-
RICOS
Una de las conclusiones más importantes de nuestro
estudio se refiere a que el uso de explicaciones causales
por parte del alumnado no depende del modelo teórico
de cambio químico que tiene cada alumno.
Por ejemplo, frente a la pregunta «En la reacción entre el
Cu(NO3)2 y el Fe, ¿qué ha cambiado?», tanto Ainhoa,
que tiene un modelo incoherente de cambio químico, en
la entrevista, como Santi, que tiene un modelo interac-
tivo, dan una explicación causal. Ainhoa intenta dar una
explicación macroscópica de la reacción entre el Cu(NO3)2
y el Fe, construyendo la siguiente frase causal: «[...] con
el calor, [el nitrato de cobre] ha llegado al punto de
ebullición y ha hecho que el clavo de hierro se oxidara».
Es decir, utiliza la falsa analogía del «hierro oxidado». A
la misma pregunta, Santi, que tiene un modelo interacti-
vo del cambio químico dice: «[...] teníamos el nitrato de
cobre en forma iónica; por un lado, el cobre y, por otro,
el nitrato, y, al poner el hierro, el cobre se ha depositado
alrededor del hierro y un poco del hierro del clavo se ha
extendido y ha formado nitrato de hierro».
Jordi, que se caracteriza por tener un modelo mecano de
cambio químico antes de la entrevista, contesta de la
siguiente forma: «[...] el Fe ha cambiado de compuesto
porque se le ha añadido cobre». Ana, que ha sido agru-
pada en el modelo cocina de cambio químico dice:
«[...] ha cambiado el color del clavo porque se ha oxida-
do al añadir calor».
A la vista de los resultados obtenidos, podemos afirmar
que usan explicaciones causales alumnos y alumnas
agrupados en los distintos modelos teóricos del cambio
químico que hemos construido en la investigación, des-
de el interactivo hasta el incoherente. No se observa un
comportamiento homogéneo en el uso de la causalidad
en cada modelo concreto. Santi, que hemos agrupado en
el modelo interactivo, construye 6 estructuras causales,
1 de ellas encadenadas; pero no ocurre lo mismo con
Jose, Gemma y Marta, que también corresponden a un
modelo interactivo: Jose construye 3 estructuras causa-
les, pero Gemma y Marta no construyen ninguna, tal
como hemos resumido en el cuadro V.
Se observa que Montse, con un modelo cocina de cambio
químico, construye tantas estructuras causales como
Santi, que corresponde al modelo interactivo de cambio
químico, como Jordi, que corresponde al modelo meca-
no, y Ainhoa, del modelo incoherente. Esto es posible
porque, para cada cual, su modelo teórico, incluso en el
caso del incoherente, tiene sentido, es operativo y cohe-
rente en sí mismo.
LAS ENTIDADES QUÍMICAS QUE CONS-
TRUYE EL ALUMNADO
Para elaborar una explicación científica del cambio
químico, el alumnado debe aprender a identificar las
«entidades» (Ogborn et al., 1996) que forman parte del
modelo teórico de cambio químico científicamente aceptado
y a relacionar significativamente estas entidades con los
fenómenos que observa. Las «entidades» químicas son
constructos que sólo tienen sentido en el marco de la
ciencias y, al no ser intuitivas, el alumnado debe apren-
derlas durante el proceso  de aprendizaje.
Las entidades usadas por el alumnado en las respuestas
a la entrevista son de dos tipos: elementos del propio
sistema que se analiza, como el Cu, el ácido o el clavo de
Fe, y elementos externos al sistema, como el calor, la
electricidad o un imán. Constatamos en la elaboración de
explicaciones por el alumnado, y nos parece muy signi-
ficativo, el uso polisémico del término cobre, que es
utilizado con tres significados diferentes: el objeto de
Cu, la sustancia Cu, y el cobre ion.
El cuadro V resume las entidades que utiliza el alumnado
en las estructuras causales que construye.
El alumnado agrupado en el modelo teórico mecano
utiliza explicaciones causales pero hace referencia a un
solo tipo de entidad. Habla de «la composición del
clavo» o del «Cu» como sustancia. Este alumnado, que
no es capaz de relacionar significativamente las entida-
des químicas, intenta explicar, por ejemplo, las reaccio-
nes «redox» diciendo indistintamente que en éstas se
ganan o pierden electrones, tal como pudimos recoger en
las entrevistas.
Ainhoa, que hemos agrupado en el modelo teórico inco-
herente de cambio químico, utiliza entidades que son
elementos del sistema que constituye la estructura cau-
sal. Pero sólo habla de la entidad objeto: «el clavo de
hierro». El alumnado agrupado en el modelo teórico
cocina hace referencia por lo menos a dos entidades:
habla del Cu y el Fe como objeto y del «Cu disuelto».
El alumnado agrupado en el modelo teórico interactivo,
como es el caso de Santi, utiliza las tres entidades a las
que se puede hacer referencia al hablar de una sustancia:
el objeto, la sustancia en sí y la sustancia en forma iónica.
Así, Santi, refiriéndose al Cu habla del objeto («clavo de
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Cuadro V
Tipos de estructuras causales construidas y entidades utilizadas por el alumnado.
Alumno Estructuras Estructuras Entidades utilizadas que son Entidades o elementos
causales causales elementos del sistema externos al sistema
simples complejas
José 2 1 Clavo, gas, líquido, redox, Cu, Calor (acción de)
átomo Fe, átomo Cu, Fe agitar
Javier 4 1 (c.q. como proceso) Ácido, Cu, Fe, clavo de Fe, –
disol. de Cu, Cu desasociado
Jordi 6 1 (c.q. como proceso) Clavo, líquido, Cu, Fe, ácido, Calentador
Cu depositado
Gemma – – – –
Marta – – – –
Montse 7 1 (c.q. como proceso) Reactivo, tubo de Cu, alambre Temperatura
de Cu, clavo, Cu(N03)2, Fe,
Cu solidificado o cristalizado,
óxido, Cu disuelto, sustancia
Anna 5 (1 c.q. 1 (c.q. como proceso) Líquido, herrumbe, iones de Fe, Calentador, imán
como proceso) Fe del clavo, átomos de Cu,
Cu sólido, iones de Cu,
Cu en disolución
Raquel 2 – Clavo de Fe Calor
Ainhoa 4 (1 c.q. 3 (c.q. como proceso) Clavo de Fe, átomo de Fe, Calor,  calentador
como proceso) nitrato de Cu, nitrato de Fe, fuego
capa de óxido,
 átomo de Cu(N03)2, líquido
Rosa – – – –
Óscar 1 – Electrones, ácido –
Santi 5 (3 c.q. como 1 (c.q. como proceso) Clavo de Fe, Fe extendido, Calor, temperatura,
proceso) Fe en forma iónica, átomos de Fe electricidad
que se liberan del sólido, Cu,
Cu depositado, Cu en forma
iónica, c.q. nitrato de cobre,
nitrato en forma iónica
Fe»); de la sustancia («el hierro extendido»); y de «áto-
mos de Fe que se liberan del sólido»; y cuando habla del
Cu, se refiere al «Cu depositado», a la sustancia «cobre»
y «al cobre en forma iónica».
CONSIDERACIONES FINALES
Nuestra investigación confirma que el razonamiento
causal constituye una manera de pensar muy generaliza-
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da que el alumnado utiliza en el marco de diferentes
modelos teóricos. No se puede relacionar el uso de
explicaciones causales con la construcción de un deter-
minado modelo teórico de cambio químico, tal como
hemos explicado en el apartado que habla de la causali-
dad y los modelos teóricos.
Hemos detectado que utilizan este tipo de razonamiento
aquellos alumnos y alumnas que tienen construidas unas
entidades concretas en torno al cambio químico y, por lo
tanto, las pueden representar mentalmente. En el alum-
nado agrupado en el modelo interactivo, las entidades, es
decir, las sustancias que cambian (la oxidación, el ele-
mento que se conserva) son coincidentes con las entida-
des de la química. En cambio, en el modelo incoherente
de cambio químico, Ainhoa no reconoce las sustancias
que intervienen en el cambio químico y, sin embargo,
usa entidades imaginadas, como el objeto de «hierro
oxidado», que no está presente, ya que lo confunde con
el Cu depositado pero lo imagina mentalmente como tal.
Por lo tanto, sí se puede relacionar el uso de un modelo
teórico científicamente válido con el uso de las
entidades adecuadas, como hace Santi, en el modelo
interactivo.
Otra de las conclusiones de nuestra investigación en lo
que se refiere al uso de explicaciones causales en quími-
ca es que ésta reúne algunas características diferentes
que no aparecen en el razonamiento causal investigado
en física. Por ejemplo, en lugar de razonar en términos de
una diversidad de causas, el alumnado razona hablando
de unos pocos agentes que en nuestro estudio son agen-
tes materiales (el calor o la electricidad) que ponen en
marcha un proceso o causan un efecto determinado: el
cambio o la reacción. Creemos que puede ser debido a las
dificultades que el alumnado encuentra para familiarizarse
con la química, mientras que los fenómenos mecánicos
estudiados por Gutiérrez le resultan más próximos.
En nuestros resultados, el alumno prioriza el uso de
explicaciones causales de manera paralela a la capacidad
de intervención y de implicación en el fenómeno, con el
conocimiento descriptivo de las sustancias o el interés
por la química descriptiva.
Los resultados de las entrevistas nos han permitido
comprender mejor el uso por parte del alumnado de
los modelos de cambio químico y de las entidades que
utiliza en la elaboración de sus explicaciones. La
entrevista confirma los criterios de agrupación del
alumnado en los modelos mecano y cocina y ha
permitido ampliar la información sobre el uso de
estos modelos.
Los resultados obtenidos en nuestra investigación en
cuanto al uso de explicaciones causales con independen-
cia de los modelos elaborados sobre el cambio químico
tienen consecuencias para el proceso de enseñanza y
aprendizaje, puesto que, si esta forma de razonamiento
es utilizada espontáneamente por la mayor parte del
alumnado, debe ser tenida en cuenta por el profesorado
y potenciada como estrategia que favorezca la construc-
ción de un modelo de cambio químico acorde con el
científicamente aceptado.
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